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提　要：为了研究风廓线雷达在台风天气过程预报中的作用，对２０１２年８月２—４日在福建秦屿镇登陆的台风苏拉天气过

程统计分析，结果表明：风廓线雷达在台风苏拉登陆期间４ｋｍ以上高空有效数据获取率明显提高，确定风廓线雷达的有效探

测高度为４．８ｋｍ；通过信噪比和垂直速度数据统计分析出台风登陆前后带来间歇性的降雨，而台风眼登陆主要表现为无降水

天气，仅有少量的降雨，这一结论进一步在小时降雨量统计中得到验证；通过水平风速数据统计分析出台风登陆前后在有效

探测高度内水平风速在２５ｍ·ｓ－１左右，而台风眼登陆水平风速在０～３ｍ·ｓ－１；统计结果与台风登陆物理过程相吻合。
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引　言

风廓线雷达利用多普勒效应，可以连续２４ｈ不

间断探测边界层的实时三维风场情况，提供探测高

度范围内的大气水平风速、风向、垂直气流、大气折

射率结构常数等气象要素随高度的分布和随时间的

变化，具有很高的时间和空间分辨力。风廓线雷达

资料在大气风场观测和数值预报、中小尺度天气系

统的监测和预报以及灾害性气象服务等方面的应用

越来越受到人们的重视。

国内外专家和学者利用风廓线雷达资料对大气

结构和天气过程展开研究，得出具有实用价值的结

论并得到广泛的应用。例如：Ｌｅｈｍｉｌｌｅｒ等（２００１）在

２００１年利用风廓线雷达资料对夏季连续雷暴天气

过程进行了研究；Ｍｕｓｃｈｉｎｓｋｉ等（１９９９）利用边界层

ＷＰＲ垂直方向上返回信号的功率谱分析，研究了大

气湍流结构，对当地的平均大气折射率湍流结构常

数（ＣＮ
２）垂直结构进行了分析。何平等（２００９）对风

廓线雷达探测降水过程的初步研究，认为国产风廓

线雷达能够在降水天气下工作，根据风廓线探测资

料可以对降水性质做出大致判断，通过垂直速度、信

噪比（ＳＮＲ）、速度谱数据分析估计降水粒子尺度谱

及其高度分布。周志敏等（２０１０）利用风廓线雷达资

料对冰雹天气过程进行分析，利用水平风和垂直速

度数据得出结论风廓线雷达早于天气图获知冷空气

入侵时间，并能清楚地分析出冷暖平流的分布形势，

垂直速度随高度的波动较大，基本上能反映对流强

弱。古红萍等（２００８）利用边界层风廓线雷达资料对

北京夏季强降水天气分析，认为风廓线揭示强降水

开始前数小时城区地面风场辐合，有利于降水过程

的发展，降水前水平风切变明显增大，预示降水的开

始，对降水的临近预报有很好的指示作用。董保举

等（２０１２）利用信噪比和垂直速度判断降水期间的降

水性质，降水期间功率谱密度出现双峰谱，能测出垂

直气流速度及下降粒子速度。目前，国内利用风廓

线雷达资料对台风登陆天气过程的应用研究较少，

因此开展台风登陆期间演变特征分析，了解风场结

构对台风预报具有价值意义。

福建省地处东南沿海，受到台风的影响比较大，

每年有５～８个台风登陆或者影响福建沿海地区，同

时每年因台风造成重大经济损失和人员伤亡。本文

利用苏拉台风登陆期间风廓线雷达资料，对信噪比、

垂直速度、水平风速进行统计分析，分析台风登陆前

后风廓线特征指标的变化，得出一些有意义的结论，

为风廓线雷达资料在台风预报中的应用积累经验。

１　机动式风廓线雷达的主要技术性能

和台风背景资料

　　本文采用中国２３所生产的ＣＦＬ０３型机动式

边界层风廓线雷达，其主要性能参数如表１所示。

表１　犆犉犔０３型边界层风廓线雷达主要性能参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狅狆犲狉犪狋犻狀犵狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犉犔０３犠犻狀犱犘狉狅犳犻犾犲犚犪犱犪狉

测风模式 分层高度／ｍ 测风高度／ｍ 工作频率／ＭＨｚ
时间分辨率

／ｍｉｎ

风速误差

／ｍ·ｓ－１
风向误差／（°）

低模

高模

６０

１２０

６０～１０８０

６００～７０８０
１３２０ ≤６．０ ≤１．０ ≤１０

　　风廓线雷达产品数据的时间分辨率为６ｍｉｎ，

雷达设置探测高度为７０８０ｍ，低模和高模衔接层高

度为７２０ｍ。移动风廓线雷达具有机动性好的特

点，在台风登陆前一天确定观测地点为霞浦县，距离

登陆地点秦屿镇１０ｋｍ左右。台风苏拉的移动路

径如图１所示，２０１２年第９号强热带风暴苏拉的中

心２０１２年７月３０日０８：００位于中国台湾鹅銮鼻东

南方大约５００ｋｍ 的西北太平洋洋面上（１９．６°Ｎ、

１２５．０°Ｅ），中心附近最大风力有１１级（３０ｍ·ｓ－１），

中心最低气压为９８０ｈＰａ，８月２日０３：１５前后，强

台风苏拉在台湾省花莲市秀林乡沿海登陆；３日早

上０６：５０前后减弱为强热带风暴，在福建省福鼎市

秦屿镇沿海二次登陆，登陆最大风力２５ｍ·ｓ－１，移

动速度１５ｋｍ·ｈ－１，穿过福建北部与浙闽交界一

带，３日２１：００左右进入江西抚州减弱为７级热带

低压。选取资料从２０１２年８月２日１２：３０到４日

１１：００的风廓线资料，分析台风登陆前后信噪比、垂

直速度和水平风速的变化特征。
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图１　苏拉台风移动路径

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｒａｃｋｏｆｔｙｐｈｏｏｎＳａｏｌａ

２　数据获取率统计分析

２．１　数据获取率处理方法

数据获取率是反映风廓线雷达探测性能的一个

很重要的指标，综合反映风廓线雷达获取有效观测

数据的能力。有效数据获取率（ＡｖａｉｌａｂｌｅＤａｔａ

Ｒａｔｅ，ＡＤＲ）定义为：实际获取的有效数据量与应获

得的数据总量之比（胡明宝等，２００８），即

犃犇犚（％）＝
有效数据量

应获得的数据总量×１００％

在不同高度上，风廓线雷达的有效数据获取率不同。

取高度、有效数据获取率为坐标轴便可以得到一条

随高度变化的有效数据获取率曲线。

２．２　台风登陆期间风廓线雷达数据获取率分析

台风登陆期间获取的数据文件总数４２６个，统

计每一层的有效数据，画出如图２所示的有效数据

图２　苏拉台风与经典分布对比曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎＳａｏｌａ’ｓ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｃｌａｓｓｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

获取率对比曲线，从图中可以看出，在４．８ｋｍ以下

苏拉台风有效数据获取率都在８０％到９０％之间，按

照有效数据获取率８０％对应的高度为风廓线雷达

有效探测高度（何平等，２００９），则台风登陆期间有效

探测高度为４．８ｋｍ，有效数据获取率经典分布曲线

的有效探测高度为３．５ｋｍ，并且随着高度的增加有

效数据获取率逐渐减小到２０％（在６ｋｍ高度），而

台风苏拉在４．８～７ｋｍ始终保持大于７０％的有效

数据获取率。这与台风登陆期间带来的大风、降雨、

大气的湿度有关，使得风廓线雷达识别功率谱谱峰

的能力增强（何平，２００６）。

３　台风苏拉风廓线雷达资料分析

３．１　台风登陆期间信噪比和垂直速度的变化特征

分析

　　信噪比（ＳＮＲ）是风廓线雷达返回信号中信号与

噪声的比值，反映的是回波功率，ＳＮＲ越大对应回

波功率越强。如图３所示，图中的数据采用风廓线

雷达高模的信噪比，高度从６００～７０８０ｍ的时间序

列资料。低模由于采用发射脉冲宽度不同，造成低

模和高模的信噪比不连续，而且低模容易受到地物

杂波的干扰，只提取高模的信噪比进行分析。信噪

比在无降雨天气和有降雨天气表现为不同的特征，

在无降雨天气风廓线雷达探测的回波功率是由于大

气湍流运动造成折射率分布不均匀而产生的散射简

称湍流散射，表现为回波信号非常微弱，且随着高度

的增加回波功率呈指数级递减；在有降雨天气风廓

线雷达探测的回波功率主要是由于雨滴在入射电磁

波极化下作强迫的多极振荡而产生的散射，相对湍

流散射回波功率强，且随着高度的增加回波功率衰

减效率低。垂直速度是指大气和雨滴在铅直方向上

运动速度，在无降雨天气下大气的垂直速度在－１～

１ｍ·ｓ－１之间，而且大部分在０ｍ·ｓ－１ 附近（王敏

仲等，２０１２）；而在降雨天气下风廓线雷达主要探测

雨滴的下落速度，速度在４ｍ·ｓ－１ 左右。

利用信噪比和垂直速度在不同天气条件下表现

不同的特征进而分析台风登陆过程。从图３中可以

看出（３Ｒ０６：３５表示３日０６：３５）台风登陆前的Ｘ区

域，从６００～５５００ｍ的信噪比取值在２５ｄＢ左右的

红色区域，信噪比强度大，回波功率强，出现红色和

蓝色相间的区域，而蓝色区域信噪比随着高度呈指

数级递减，变化范围从２０ｄＢ逐渐减小为－２０ｄＢ，
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初步判断为间歇性降雨（红色区域对应降雨，蓝色对

应无降雨）；通过垂直速度数据的分析以验证上面的

判断，从垂直速度数据来看，如图４所示的Ｅ区域，

在高度０～５３００ｍ范围内，垂直速度在４ｍ·ｓ
－１左

右（向下的速度为正）的黄色区域为雨滴下落速度，

蓝色区域大气的垂直速度在探测范围内为０ｍ·

ｓ－１左右，呈现黄色和蓝色相间，这与信噪比的现象

是一致的。可以得出：台风登陆前，出现间歇性的降

水过程。

从图３和图４的Ｙ和Ｆ可以看出，信噪比随着

高度增加急剧下降，在４ｋｍ 高度信噪比大约为

－１０ｄＢ，对应的垂直速度维持在０ｍ·ｓ－１附近，只

在３Ｒ０６：３５之前出现少量信噪比强度大的红色区

域对应垂直速度为黄色区域，以上分析得出：台风眼

登陆期间仅有少量的降水，大部分无降水。

从图３和图４的Ｚ和Ｇ区域对比，同样的分析

方法可以得出台风登陆后带来间歇性的降水。台风

结束时间在４Ｒ０４：００，信噪比随着高度逐渐减小，垂

直速度维持在０ｍ·ｓ－１左右，无降水过程，台风对

当地的影响结束。

　　从以上分析过程可以认为，信噪比和垂直速度

能够分析台风登陆期间降雨过程，在台风登陆前后

都表现为间歇性的降水，而台风眼登陆期间仅有少

量的降水，大部分为无降水。

３．２　台风登陆期间水平风速变化特征

在风廓线雷达中水平风的合成是对水平风场的

分布做一定的假设，目前风廓线雷达普遍采用水平

风场均匀假设条件下通过几何关系计算水平风。为

了能获得风廓线雷达上空三维风场信息，至少需要

三个不共面的波束，为了提高测量精度，大部分风廓

线雷达采用五个波束。五个波束指向一般是：一个

垂直指向波束犞ＲＺ，四个倾斜指向波束。倾斜波束

一般为正东犞ＲＥ、正西犞ＲＷ、正南犞ＲＳ、正北犞ＲＮ，倾

斜波束的天顶夹角θ一般在１５°左右，犞ＳＮ表示南北

方向的水平风，犝ＷＥ表示东西方向的水平风，犞 表示

水平风速，犺表示离雷达天线垂直高度（吴志根，

２０１２）。利用三波束计算方法改进的五波束计算公

式如下所示，将式（１）和式（２）代入式（３）可得到不同

高度上的水平风速的大小，这样计算出来的水平风

速比三波束准确度更高。由于这里没有讨论风向情

况，因此省略风向的计算公式。

犞ＳＮ（犺）＝
１

ｓｉｎθ

１

２
犞ＲＳ（犺）－犞ＲＮ（犺［ ］）｛ －

　

　
犞ＲＺ（犺）ｃｏｓ｝θ （１）

犝ＷＥ（犺）＝
１

ｓｉｎθ

１

２
犞ＲＷ（犺）－犞ＲＥ（犺［ ］）｛ －

　

　
犞ＲＺ（犺）ｃｏｓ｝θ （２）

犞（犺）＝ 犞２ＳＮ＋犝
２

槡 ＷＥ　　　　　　 （３）

　　利用不同高度上水平风速大小用色标表示绘制

在时间序列图上，得到如图５所示的水平风速色标

图，从图中可以看出水平风速在台风登陆不同时间

段表现为不同的特征。台风登陆前水平风速随着高

度的增加而增加，图中标Ａ的绿色区域水平风速在

２０ｍ·ｓ－１左右，在２Ｒ２２：００时刻出现的蓝色区域

水平风速达３０ｍ·ｓ－１。在图中Ｂ区域风速极大值

所对应的高度呈降低的趋势，高度从３０００ｍ降低

到３Ｒ０５：２５左右的６００ｍ，水平风速维持在极小的

风速２ｍ·ｓ－１左右，可以看出台风外围的影响慢慢

减小，逐渐向台风眼过渡；在图中Ｃ区域水平风速

为０～３ｍ·ｓ
－１，风速很小，说明台风眼内部从低空

到高空水平风速很小；在图中Ｄ区域，风速增大为

２０ｍ·ｓ－１左右。

图５从水平风速的角度分析了台风登陆过程的

变化特征。图６为台风登陆期间用风羽表示的不同

阶段风廓线图，将侧重风向的角度分析台风登陆过

程的变化特征。为了便于看到比较清晰的风廓线

图，选取了图５中各个阶段的部分风廓线并用红色

的实线隔开，图６中所标识的Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ分别与图５

的Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ相对应。在图６的Ａ区域有效探测高

度为７０００ｍ，风速２０ｍ·ｓ－１左右，风向为偏北风；

Ｂ区域有效探测高度下降为４０００ｍ，风速减小到１２

ｍ·ｓ－１左右，风向为偏北风；Ｃ区域可以明显地看

到风向开始转变，在Ｃ的前半部分在１０００～２５００ｍ

高度上风向由偏北风逐渐转变为偏东风，在５５００～

７０００ｍ高度上风向转变为东南风，在Ｃ区域的后半

部分，风向转变为偏南风，说明在台风眼过境时风向

发生了根本的逆转，并且风向变化是从高空向下传

导的过程。在Ｄ区域有效探测高度为７０００ｍ，风速

为２０ｍ·ｓ－１左右，风向为正南风。从这个过程中

可以看到台风过境时风向变化的内部结构。

　　从以上的分析说明台风登陆前后从低空到高空

带来大风天气，风向分别为偏北风和正南风，而在台
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风眼过境时表现为极小的风速，风向由偏北风逐渐

转变为偏南风，这与台风运转机制有着很好的一致

性。

３．３　降雨量统计分析

图７为台风登陆期间霞浦县气象局观测场的小

时降雨量，从图中可以看出降雨主要出现在８月２

日和３日的１７：００左右，呈现出两个降雨中心点，中

心点的降雨量分别为１６．３和２７．３ｍｍ。台风登陆

的时间为０６：５０，降雨量的统计以小时为单位，图中

０８：００的数据０．３表示０７：００—０７：５９时１ｈ的降雨

量。以０８：００为中心左右２ｈ可以看出台风眼登陆

期间出现少量的降雨，从０６：００—１０：００的降雨量分

别为０．２、１．２、０．３、１和０．２ｍｍ。

从小时降雨量和信噪比以及垂直速度图对比来

看，有无降水有着比较好的对应关系，验证了台风登

陆前后带来较多的雨水，而在台风眼登陆期间降雨

量则很少。

４　小　结

本文利用福建气象局ＣＦＬ０３机动式风廓线雷

达资料，对２０１２年８月２—４日的台风苏拉天气过

程进行了统计分析，表明机动式风廓线雷达能够在

台风天气工作，并得到以下初步结果：

　　（１）根据风廓线雷达资料对台风登陆期间有效

图３　台风登陆期间高模信噪比 （３Ｒ０６：３５为３日０６：３５）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｏｆｔｙｐｈｏｏｎＳａｏｌａ

（３Ｒ０６：３５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ０６：３５ＢＴ３）

图４　台风登陆期间垂直速度

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｏｆｔｙｐｈｏｏｎＳａｏｌａ

图５　台风登陆期间水平风速

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｏｆｔｙｐｈｏｏｎＳａｏｌａ
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图６　台风登陆期间不同阶段风廓线

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｏｆｔｙｐｈｏｏｎＳａｏｌａ

图７　苏拉台风小时降雨量 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔｉｏｎｂｒｏｕｇｈｔｂｙ

ｔｙｐｈｏｏｎＳａｏｌａ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

数据获取率进行统计分析。分析表明台风登陆期间

有效探测高度为４．８ｋｍ，通过与效数据获取率经典

分布曲线对比，说明在台风登陆期间风廓线雷达的

探测能力明显增强。

（２）利用风廓线雷达提供的多种垂直探测资

料，可以从信噪比、垂直速度、水平风速等数据多种

角度分析、了解台风天气过程。分析结果表明信噪

比、垂直速度、水平风速均能反映台风天气过程，台

风外围水平风速在２５ｍ·ｓ－１左右，呈现间歇性的

降雨过程；台风眼水平风速在０ｍ·ｓ－１左右，仅有

极少量的降水，大部分无降水；台风登陆前后风向分

别为偏北风和偏南风，台风眼过境时风向由偏北风

逐渐转变为偏南风，并且风向变化是从高空向下传

导。

（３）通过小时降雨量的定量统计分析，进一步

验证台风外围带来大量降水，台风眼仅有极少量的

降水。

通过台风苏拉天气过程个例分析，认识到风廓

线雷达资料在台风预报、预警等方面的巨大应用潜

力。随着风廓线雷达在我国沿海陆续建设，未来多

部雷达多角度多方位同时探测台风登陆，将为研究

台风天气过程的内部结构以及演变过程提供良好的

平台。
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